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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Oberwachung eines Verbrennungszustands 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Oberwachung des Verbrennungszustands ernes Ver- 
brennungsofens. Eine konzentrlsch zur Richtung des Brenn- 
stoffausstoSes von einem Brenner gebildete Flamme wird 
von ihrer Seite vermessen, und daraus werden zwei Zonen. 
einer oxidierenden Flamme als Zonen hoher Leuchtdichte Brermstof f 

gewonnen. Unter Verwendung der Formparameter der ^ 
Flamme wird ein Kennwert f Or die Verringerung von NOx und 
von unverbrannten Komponenten in der Asche berechnet 
und geschatzt um den Verbrennungszustand zu uberwa- 
chen. Die Positionen der Massenmittelpunkte (Gl, G2) der 
Flammen und der Abstand (dX) zwischen den Massenmittel- 
punkten werden afs die Formparameter venvendet, und die 
Flammenform wird in zwei Zonen fur die (eichte Darstellung 
■ jederZoneaufgeteilt 
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derairt gewonnenen Zonen der oxidierenden Flaininey 

Berechnen und Schatzen der Menge des gebildeten NOx 

Oder der unverbrannten Koraponenten in der Asche unter 

Verwendung der so berechneten Formparameter; und 

Oberwachen des Verbrennungzustands des Ofens entsprechend 

der berechneten Schatzwerte* 

2, Verfahren zur Oberwachung des Verbrennungszu stands 
nach Anspruch 1 , dadurch gekennze i c h n e t r 
daB die Position des Massenmittelpunkts {G1 , G2) der 
oxidierenden Flamrae fiir die Bestimmung der genannten 
Formparameter der Zonen der oxidierenden Flamme verwendet 
wird. 

3, Verfahren zur Oberwachung des Verbrennungszustands 

nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennze ichnet 
daB der Abstand (dX) zwischen den Massenmittelpunkten {G^ , 
G2) der beiden auf einer Flammen-tJberwachungsebene gebildeten 
oxidierenden Flaininen fiir die Bestimmung der Formparcuneter 
der Zonen der oxidierenden Flamme verwendet wird. 

4, Verfahren zur Oberwachung des Verbrennungszustands nach 
einem der Anspriiche 1 bis 3/ dadurch gekennze ich- 
net, daB das Verbal tnis der Umfangslange (£„) der 
oxidierenden Flamme zu deren Flache (S„) als ein die 

Dicke der oxidierenden Flamme angebender Kennwert fiir die 
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mit k: Koeffizient 




PrimMrluf t-FluBrate . 



7. Verfahren zur tJberwachung des Verbrermungszu stands 
5 nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die vom Ofen abgegebenen unverbrannten Komponenten 
in der Asche aus dem Produkt:des Kennwertes fiir die 



und einem vorgegebenen Koef f izienten k geschatzt werden, 
10 und dafi der Verbrennungszustand mit dem so erhaltenen 
Schatzwert iiberwacht wird. 

8* Verfahren . zur Oberwachung des Verbrennungszustands 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Verbal tnis der Flache (S) der Zone der oxidierenden 
1 5 Flamme zur Lange ( Jl„) dieser Flammenzone in der Brenn- 
stoff-Einspritzrichtung statt der Primarluft-FluBrate 
(X^') verwendet wird. 

9. Verfahren zur Oberwachung des Verbrennungszustands nach 
Anspruch 6^ dadurch gek»enn ze ichne t , dafl 
20 das Verhaltnis der beiden AbstSnde zwischen den ent- 

ferntesten Punkten (X^) der zwei Zonen der oxidierenden 
Flamme ausgehend von der Achse der Brennstof feinspritzung 
des Brenners und zwischen ihren beiden der Achse am 



Reduktion der xinverbrannten Komponenten in der Asche (I, 
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13...Verfahren 2ur Uberwachung des Verbrennungszustands 
nach Anspruch 11 Oder 12/ dadurch g e k e n n 2 e i c h - 
net/ daB das VerhSltnis jeder der aufgeteilten Zonen 
zur .Gesamtf lache berechriet wird/ vind daB der Verbrennungs^ 
zustand in Abhangigkeit davon uberwacht wird/ ob das 
genannte Verhaltnis einen entsprechend einer Last des 
Verbrennungsofens vorgegebenen zulassigen Wert tiberschreitet 
Oder nicht. 

14. Vorrichtting zxir Oberwachung des Verbrennungszustands 
eines Verbrennungsofens mit einem Brenner (1)/ der 
Brennstoff-Einspritzdusen {2-1/ 2-2-/ 2-3) fur die Ein- • 
spritzung eines Gemisches aus einem Staubkohle-Brennstof f 
und einem Gas oder Wasser und Luftdiisen fiir die Injektion 
der Luft fiir die Verbrennung aufweist/ die um die Brenn- 
stoff-Einspritzdiisen angeordnet sind/ g e k e n n - 
zeichnet durch 

Einrichtungen (11-1, 11-2; 12-1, 12-2) fiir die 
Vermessung der Flamme in einem Flammen-Wurzelbereich in 
der NShe des Brenner s; 

Speichereinrichtungen (14/ 15) fiir die Umwandlvmg der 
gemessenen Flammendaten in eine digitale GrSBe und die 
Speicherung dieser digitalen GroBe; 

Einrichtungen (16) fiir die Gewinnung von zwei Zonen 
einer oxidierenden Flamme als Zonen hoher Leuchtdichte 
tmter Verwendung der aus den Speichereinrichtungen (15) 
ausgelesenen Daten (104); 
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UmfangslSnge der Flammenf orm 

S-2 Fiache der Flammenf orm. 
F 



17. Vorrichtung zur Oberwachung des Verbrennungszustands 
nach Anspruch 14 Oder 15, gekennzelchnet 
5 durch eine Einrichtung f tlr die Berechnung des Kennwertes 
ftir die Verringerung der iinverbrannten Komponenten 
in Asche nach folgender Formels 

—1 —1 
■^UBC ^ • . . X^' 

mit k: vorgegebener Koeffizient 
10 X^': Primarluft-FluBrate. 
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BESCHREIBUNG: 

Die Erf indtang betrif ft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung 2ur Obeirwachiing des Verbrennungszustands in 
einem Verbrennungsofen, wie einem Kessel ftir die Erzeugvmg 
thermischer Leistung. 
5 Die Oberwachrmg von wShrend der Verbrennung von Kohlen- 

staub Oder CWM (Kohle - Wasser - Gemisch) gebildeten Stick- 
oxiden (NO^) oder unverbrannten Komponenten in Asche ist 
iiberaus wichtig, urn einen bef riedigenden Verbrennungszustand 
zu erhalten. Eine derartige Uberwachiing ist auch sehr be- 
10 deutsam fflr die wirkungsvolle Ausnutzung von Brennstof f en. 
Eine effiziente Verbrennung xand eine Minimierung von Riick- 
standen im Abgas sind wichtige Faktoren, die einen guten 
Verbrennungszustand bestimmen. 

Die vorliegende Erf indung betrif ft eine Uberwachungs- 
15 technik bei dieser Art Verbrennung* 

Nachdem Kohle als eine alternative Energieguelle fiir 
51 wieder in Erwagung gezogen wurd^ fand eine Verbrennungs- 
technik fUr Kohlenstaub oder Staxabkohle besondere Aufmerk- 
samkeit. Obwdhl die Verbrennungstechnik fiir Staubkohle an sich 
20 ziemlich vervollkommnet ist, wurde in den letzten Jahren eine 
neuartige Technik notwendig, um den strengen amt lichen Auf- 
lagen beziiglich der Abgase luf tverschmutzender Stoffe zu 
geniigen • 

Staiabkohle-Brennstoff hat einen grOBeren N-Gehalt als 
25 fliissige Brennstoffe, wie zum Beispiel Schwerol, Naphta und 
ahnliche/ und erzeugt daher eine hShere Konzentration von 
Stickoxiden (im folgenden als "NCtx") bezeichnet, die nach 
der Verbrennung zu einer Luf tverunreinigiing fiihren. Im 
Vergleich zu thermischem NOx, das durch die Dissoziation 
30 und Verbindung der Stickstof f- xind Sauerstof f-Molektile 
in der Luft fiir die Verbrennung gebildet wird, oder zu 
promptem NOx, das aufgrund der Verbindung von Kohlenwasser- 
stoffen im Brennstof f mit den Sauerstof f-Molekiilen in der 
Luft ftir die Verbrennung gebildet wird, hSngt das Brenn- 
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stoff-NOx, das aufgrund der Verbindung der Stickstoff- 
Molektile im Brennstoff mit den Sauerstof f-Molektilen in 
der Luft fiir die Verbrennung gebildet wird, nur geringfiigig 
von der Verbrennungstemperatur ab. Unter diesem Gesichts- 
piinkt ist eher eine Einrichttang fUr die Reduktion des sich 
ergebenden NQx zu N2 ^3nd Shnlichem notwendig, als ein 
Verbrennung sverfahr en, das kein NOc erzeugt, torn das NQc der 
Staubkohle-Verbrennting zu verringern. Da der Staubkohle- 
Brennstoff viele Faktoren aufweist, die mit seinen Eigen- 
schaften zusanuneiihSngen , wie zum Beispiel dem Brennstoff- 
verhSltnis, dem Aschegehalt, der ViskositSt, der Verteilung 
der TeilchengrSBe usw., treten beim VerbrennungsprozeB 
betrSchtliche Schwankungen auf. Zeitliche VerMnderungen, 
zum Beispiel bei der ZerstMubung, beim Transport, beim 
15 AusstoB durch einen Brenner usw. , kQnnen im Vergleich mit 
einer Verbrennungseinrichtung fiir SchwerSl. , Naphta, LNG 
usw. nicht vernachlSssigt werden. 

Wie oben beschrieben, muB fdr die Verwirklichung der 
Verbrennung von Staubkohle rait niedrigem NOx. -AusstoB ein 
20 Verbrennungsverfahren entwickelt werden, das folgende 
Punkte ber ticks ichtigt: 

(I) den Effekt der Reduktion von NOk und 
(II) die VerSnderiingen der Verbrenntmg. 
Der Anstieg von unverbrannten Komponenten in der 
25 Asche verringert den Wirk\ingsgrad eines Kessels und ftihrt 
zu verschiedenartigen BeschrMnkungen bei der Verarbeitung 
des Abfalls. Werden Kohle mit einem hohen Brennstof fver- 
haltnis (fester Kohlenstof f /f Itichtige Komponenten) und 
geringwertige Kohle verwendet, miissen Einrichtungen fiir die 
30 Verringerung der unverbrannten Komponenten in der Asche 
entwickelt werden. 

Andererseits ISuft der VerbrennungsprozeB von Staxab- 
kohle-Teilchen so ab, daB in der Anfangsstufe der Verbrennung 
die Zersetzung und Verbrennung von f Itichtigen Komponenten 
35 erfolgt, rand anschlieBend die Oberf ISchenverbrennung der 
Koks -ahnlichen restlichen kohlenstof f haltigen Stoffe 
(im folgenden als "verkohlte Stoffe" bezeichnet) stattf indet. 



- 11 - 

3515209 

Die Oberf IMchenverbrennung der verkohlten Stoffe ist 
etwas langsamer als die Abbauverbrennung der fltichtigen 
Komponenten, und der grofite Teil der fiir den gesamten 
Verbrennvmgsvorgang erf orderlichen Zeit wird vermutlich 
5 fiir die Oberf lachenverbrennung der verkohlten Stoffe ver- 
wendet . 

Es ist deshalb auBerst schwierig, die unverbrannten 
; i Komponenten in der Asche wahrend des Verbrennungsprozesses 
2u schatzen, da eine groBe Anzahl von lait den Eigenschaften 
0 der Staxibkohle verbundenen Faktoren eingeht, wie zum 
Beispiel das Brennstof fverhMltnis, der Aschegehalt, die 
Viskositat, die Verteilung der Teilchendurchmesser usw. 

Es ist jedoch empirisch of fensichtlich, daB die 
Verbrennung unmittelbar innerhalb eines Of ens unter Vor- 
5 handensein von iiberschussigem Sauerstoff (O2) und in einer 
Hochtemperatur-Atmosphare erfolgen sollte^ urn die unver- 
brannten Komponenten in der Asche zu reduzieren. Ein 
derartiges Betriebsverfahren ist jedoch mit Problemen 
beziiglich der Steuerung und Sicherheit verbunden. 

Bei bestehenden gewerblichen oder industriellen mit 
Staubkohle beheizten Kesseln wird der Kesselbetrieb mit dem 
Ziel durchgefiihrtr die unverbrannten Komponenten in der 
Asche zu minimieren, urn den Wirkungsgrad des Kessels zu 
erhohen. Wenn jedoch ein zweistufiges Verbrennungsverf ahren 
Oder ein langsames Verbrennungsverf ahren Anwendung findet, 
wie es fur gas- und olbeheizte Kessel wirkungsvoll ist, 
besteht im Gegensatz dazu eine Neigung zum Abfall der 
Temperatur innerhalb des Ofens und zur Erhohung der 
unverbrannten Komponenten in der Asche. 

In der Vergangenheit fand ein Uberwachungsverf ahren 
Anwendung, nach dem die Flamme zur Zeit der Verbrennung 
unter Verwendung einer ITV (industrielle TV) -An 1 age 
tiberwacht wird, die auf die einem Brenner gegeniiber- 
liegende Wand montiert ist, oder ein Verf ahren, nach dem 
der Verbrennungszustand durch eine in einer Of en wand 
gebildete Schauoffnung unter sucht wird, um den Verbrennungs- 
zustand innerhalb des Ofens zu bestimmen. Nach beiden Ver- 
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fahren wird jedoch nur die Verbrenniingsf lamme liberwacht. 

In einem automat isier ten Oberwachungsverf ahren 
findet ein Flammendetektor Anwendung. Damit wird jedoch 
nur das Ztinden oder ErlSschen (iberwacht. Dieses Ver- 
5 fahren ist in anderen Worten kein Verbrenniings-Uberwachungs 
verf ahren im eigent lichen Sinn, sondern stdtzt sich unab- 
dingbar auf die Erfahrung xind Schulung des Of en-Be triebs - 
personals. 

Eines der herkommlichen Oberwachungsverf ahren ist 
10 im US-Patent Nr. 3 842 391 ("Verf ahren tind Vorrichtung 

2ur Flanuneniiberwachung", 16. Juli 1974) dargestellt. Dieser 
Stand der Technik betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung fur die Oberwachung der Flamme eines Ofens 
mit einer Vielzahl von Brennern, wie zum Beispiel einem 
15 Heizkessel zur Erzeugung thermischer Energie. Dieses Ver- 
fahren verwendet zwei Photosensoren, urn die Flamme eines 
ausgewahlten Brenner s zu liberwachen. Mit diesen beiden 
Sensoren wird ein Signal mit einer Wechselstromkomponente 
erfafitr die der Veranderung der Strahlungsintensitat 
20 von der Flamme entspricht, und der Korrelationsgrad 
bestimmt. 

Im US-Patent Nr. 4 403 941 ( "VerbrennxangsprozeB zur 
Verringerung von Stickstof f-Oxiden" , 13. September 1983) 
ist eine Denitrierimg wahrend der Verbrennung dargestellt, 

25 jedoch keinerlei Uberwachiing des Verbrennungszustands 
unter Verwendung f lammenbezogener Daten erlSutert. Die 
Druckschrift beschreibt ausschlieBlich die Verringerung 
von NOx durch eine mehrstufxge Verbrennung.' 

Die von der Anmelderin am 30. August 1983 einge- 

30 reichte US-Patentanmeldung mit der Seriennummer 527 847 
befaBt sich insbesondere mit der Form der Flamme. Nach 
dieser friiheren Anmeldung ist die Diagnose des Verbrennungs- 
zustands auf Grundlage von Parametern beabsichtigt , die 
die Form des Wurzelbereichs der Flamme angeben. Die 

35 Korrelation zwischen der Form der Flammenwurzel und dem 
Verbrennungszustand wird im voraus gespeichert,iind 
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anschlieBend wird festgestellt, welchem Muster die geinesse'ne 
Flammenform zuzuordnen ist, wodurch eine Diagnose des 
Verbrennungszustands erfolgt. Nach vorliegender Erfindung 
ist ein Oberwachungs system fUr den Verbrennxingszustand 
5 angegeben, das auf einer weiteren Verbesserung dieser 
frliheren Erfindiing beruht, 

Beziiglich des physikalisch-chemischen Verhaltens 
der Verbrennting von Staubkohle ist auf die VerBf fentlichung 
von W.R. Seeker et al. "The Thermal Decomposition of 
10 Pulverized Coal Particles" zu verweisen (Achtzehntes 
Internationales Verbrennungs-Symposiuro; The Combustion 
Institute, 1981, Seiten 1213 bis 1226). 

Die generelle Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
darin zu sehen, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
15 Oberwachung des Verbrenniingszustands anzugeben, womit die 
dem Stand der Technik anhaftenden Nachteile zumindest 
teilweise tiberwunden werden. 

Eine' speziellere Aufgabe der Erfindung liegt darin, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung fiir die Uberwachung 
20 der xanverbrannten Komponenten in der Asche wahrend der 
Verbrennung von Staubkohle anzugeben. 

Weiterhin sollen nach vorliegender Erfindung ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung geschaffen werden, um die 
NOc-Mengen wShrend der reduzierenden Verbrennimg von Staub- 
25 kohle zu iiberwachen. 

Eine weitere Aufgabe liegt darin, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung anzugeben, um die Verbrennungsf lamme zu 
vermessen xand den Verbrennungszustand getrennt entsprechend 
der Leuchtdichte oder Temper atur der Flamme darzustellen. 
30 Die LSsung dieser Auf gaben erfolgt nach dem kenn- 

zeichneiiden Teil des Hauptanspruchs. Danach wird in der 
NShe eines Brennerauslasses ein Flammenbild vermessen, 
und daraus eine oxidierende Plairane als eine Zone hoher 
Leuchtdichte^ewonnen . Aus der so gewonnenen Form der 
35 oxidierenden Flamme werden die den Reduktionsgrad von NCbc 

betreffenden Parameter berechnet, und mit den so berechneten 
Parametern wird die Bildung von NOj^ quantitativ geschStzt und 
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uberwacht, 

Weiterhin warden erf indungsgemSB die Positionen der Massen- 
Mittelpunkte der oxidierenden Flaimnen, der Abstand zwischen die- 
sen Mittelpunkten und die Dicke der oxidierenden Flainine 
als die mit dem Reduktionsgrad von NOx verbundenen Para- 
meter der Flammenform verwendet. 

Ein weiteres Merkmal der Erfindung liegt darin, daB 
die unverbrannten Komponenten in der Asche auf Grundlage 
der oben beschriebenen Flammenform-Parameter geschatzt wird. 

Dariiberhinaus wird erf indungsgemas eine vermessene 
Flamme in zumindest zwei Zonen aufgeteilt und fiir jede 
Zone dargestellt, und der Verb rennungszust and ausgehend 
von der Flache jeder Zone oder von der Beziehung zwischen 
dem Flachenverhaltnis und einer Last (oder einem Brennstoff) 
liberwacht. Die Oberwachung erfolgt dabei auf Grundlage 
der Tatsache, daB, wie oben beschrieben, eine Korrelation 
zwischen der Leuchtdichte oder Temperatur der Flamme und 
der Last (oder dem Brennstoff) besteht. 

Die Beschreibung bevorzugter Ausf iihrungsbeispiele 
der Erfindung erfolgt anhand der anliegenden Zeichnungen. 
In den Zeichnungen zeigen 

Fig, 1 schematische Darstellungen einiger typischer 
Flammenformen bei der Staubkohle-Verbrennung; 
Fig. 2 eine Darstellung zur Erlauterung der Flammenform- 
Parameter; 

Fig. 3 ein Diagramm zur Darstellung der Beziehung zwischen 

den NOx reduzierenden Faktoren und NCk ; 
Fign* -4(a) und 4(b) Blockdia gramme, wobei in Fig. 4(a) 
im einzelnen die Ausgestaltung eines Heizkessels 

dargestellt ist; 
Fig. 5 ein FluBdiagramm fiir die Abfolge der Verarbeitung 

in einem erf indungsgemaBen Prozessor; 
Fign. 6(a) bis 6(c) Darstellungen zur Erlauterung der 

Form und der Massenmittelpunkte der Flamme; 
Fign. 7 (a) bis 7(c) Darstellungen zur Erlauterung der 

Form-Parameter der Flamme; 
Fig. 8 eine Darstellung zur Erlauterung der Leuchtdichte- 

Daten einer Bildfaser; 
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Fign. 9(a) und 9(b) FluBdiagramme fiir den Ablauf der 
Ve r ar be i t ung ; 

Fig. 10 eine Darstellxmg ftlr die Aufteilung in zwei 
Zonen entsprechend der Leuchtdichte; 

Fig. 11 ein Diagramm zur Darstelliing der Beziehung zwischen 
der Leuchtdichte und einem Aufteilungspegel bei 
einer Speicherung in Form von funktionalen Aus- 
' driicken; 

Fig. 12 ein Beispiel fiir eine Zonen-Darstellvmg; 

Fig. 13 eine mosaikartige Darstellung der Beziehung 

zwischen den Zonen I und II und der Last; und 

Fig. 14 ein Diagramm der Beziehung zwischen der Last und 
einer Abweichung. 

Zuerst wird der Grundgedanke der vorliegenden Erf indung 
beschrieben. 

Fig. 1 zeigt typische Flammenf ormen im Fall der Ver- 
brennung von Staubkohle, wobei in Fig. 1 (a) eine Flamme 
mit einer extrem hohen NOx-Konzentration, in Fig. 1 (b) eine 
Flamme mit einer mittleren NQx-Konzentration zwischen der 
der Figtiren 1 (a) und 1 (c) und in Fig. 1 (c) eine Flamme 
mit einer niedrigen NQjc -Konzentration dargestellt ist. Die 
Flamme, d.h. die Verbrennungszone der Stavibkohle, laBt 
sich in eine primare Verbrennungszone F1 , in der haupt- 
sachlich die Verbrennung der fliichtigen Komponenten statt- 
findetf in eine sekundare Verbrennungszone F2, in der 
hauptsachlich die Verbrennung der verkohlten Stoffe (fester 
Kohlenstof f gehalt) stattfindet, und in eine Denitrif ikations- 
Zone F3 unterteilen, in der vorwiegend der Reduktionsvorgang 
ablauf t. Die GroBen dieser Zonen sind auBerst eng mit 
der Konzentration des sich ergebenden NOc korreliert. In 
Fig. 1 (a) tritt die Denitrif ikations -Zone F3 nicht auf , 
wahrend sie in Fig. 1(b) zwischen der primaren Verbrennungs- 
zone F1 und der sekundaren Verbrennungszone F2 gebildet 
ist. In Fig. 1 (c) wird die primare Verbrennungszone F1 
dick und kurz, und die Denitrif ikations-Zone F3 hat ihre 
groBte Ausdehnung. 
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der Verbrennung der Staubkohle dick und kurz wird. Diese 
5 Erscheinung laBt sich qualitativ folgendermafien erklSren: 
Wenn die Staubkohle in den Ofen auf einer Hochtemperatur- 
Atmosphare eingesprxiht wird/erfolgt die Ziindung zuerst auf 
der Oberflache. Da die Staubkohle aufgrund dieser OberflSchen- 
verbrennung erhitzt wird, warden die in der Staubkohle 
0 enthaltenen f luchtigen Komponenten separiert und diffundieren 
in die umliegenden Bereiche, so daS die primSre Verbrennungs- 
zorie gebildet wird. In dieser primSren Verbrennungszone 
werden aufgrund der in der folgenden Formel (1) angegebenen 
Reaktion groBe Mengen von NO gebildet: 

5 (fliichtige. N"Komponenten) NO (1) 

Andererseits tritt von der Mitte der erhitzten Flamme 
.HC auf, so daB eine Reaktion nach Formel (2) ablSuft: 



NO + .HC 



.NX 



(2) 



dabei ist .NX entweder .NH oder .CN. 



0 



Dieses .NX reduziert NO in der anschlieBenden Denitri- 
f ikations-Zone entsprechend Formel (3) : 




(3) 



Dieses .NX als Reduktionsmittel fiir NOx fuhrt 
andererseits jedoch bei Vorhandensein von Sauerstoff zu 
einem Anstieg von NO: 



-NX + O NO 



(4) 



Fiir eine Verbrennung mitwenig Nox ist es deshalb 
wesentlich, die f luchtigen Komponenten in der Nahe eines 
Brenner s zu verbrennen und die Mitte der Flamme auf einer 



hohen Temperatur und in einem sauerstof f aritien Zustand 
zu halten. Dieses Verbrennungsverf ahren ist fiir die 
Verringerung von NOx besonders wirksam, da der GroBteil 
des durch die Verbrennung von Staubkohle gebildeten NOx 
von der Verbrennung der fluchtigen Komponenten herriihrt, 
und die Bildung von NOx durch die Verbrennung der verkohlten 
Stoffe gering ist. Bei der Flainmenf orm wirkt sich das so 
' aus, daB die primare Verbrennungszone dick ist, da die 
Verbrennung der flUchtigen Komponenten begiinstigt wird, 
Dariiberhinaus wird die Diffusion der Luft in den Mitten- 
bereich der Flairmie verringert, Zusatzlich wird die Flamme 
in der primaren Verbrennungszone kurz, da die Luftmenge 
insgesamt verringert wird, um die Denitrif ikations-Zone 
im sauerstof farmen Zustand zu halten. 

Die KenngroBe '^j^q^ fur die Verbrennung mit niedrigem 
NOx auf Grundlage der oben beschriebenen Beobachtungen 
wird xinter Bezugnahme auf Fig. 2 erlautert. 

Als "oxidierende Flamme" wird im folgeriden die Zone 
der Flamme bezeichnet, die sich nahe einem Brenner befindet 
und eine hohe Leuchtdichte hat. Die KenngroBe I^^q^ fiir 
den Grad der NO-Reduktion ist f olgendermaBen definiert: 

-1 —1 

JnOx "^1 • -^2 • -^3 . • . (5) 

mit : Position des Massenmittelpunkts ~ ^z'^^B 

: Abstand zwischen .Massenmittel- 

punkten = d^/d^ ... (7) 

X3: Dicke = i'p/Sp ... (8) 

d^: AuslaBdurchmesser des Brenners 

£p: Dmfangslange 

SpZ Flache (schraf f ierter Bereich in Fig. 2) 

Fig. 3 zeigt die aus den Ergebnissen von Verbrennungs- 
tests gewonnenen Kennlinien NOx Uber I^jqx* ^^^^ vorliegender 
Erfindung warden die Kennlinien im voraus bestimmt, und 
die Menge des sich bei der Verbrennung ergebenden NOx wird 
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liber die tatsSchliche Messung von I geschStzt. 

Ein Ausf ilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
wird unter Bezugnahme auf die Figuren 4 (a) , 4(b) und 5 
be^chrieben. Eine erf indungsgemaBe Vorrichtung fur die 
5 Oberwachung des Verbrennungszustands waist Bildf uhrungen 
11-1 r 11-2, ITV-Kameras 12-1, 12-2, Veranderungsein- 
richtungen fur KanSle 13, einen A/D-Umf ormer 14, einen 
Rahmenspeicher 15, einen Prozessor 16 und eine Anzeige- 
einheit 17 auf. Die Bildf uhrung 11 ist an einer SchauQffnung 
0 des Kessels 1 itiontiert, so daB die Flammenbilder in der 
Nahe der Staubkohle-Brenner 2 (2-1, 2-2, 2-3) vermessen 
werden konnen. Der Kopfteil der Bildf uhrung 11 wird mit 
Wasser Oder Luft gekuhlt, so daB die Bildf uhrung eine 
Hochtemperatur-Atmosphare aushalten kann. Vom auBeren Rand 
5 der Vorderflache der Bildf uhrung 11 wird Luft eingestrahlt , 
um die Ablagerung der Verbrennungsasche der Staubkohle 
2u verhindern. 

Die optischen Bilddaten 100-1, 100-2 der Flamme werden 
mit den ITV-Kameras 12 (12-1, 12-2) in elektrische. Signale 
0 umgewandelt und a Is analoge Bildsignale 101 (101-1, 101-2) 
zur Kanal-Veranderungseinrichtung 13 gegeben. Diese Ein- 
richtung 13 gibt in Obereinstimmung mit einem vom Prozessor 
16 erzeugten Kanal-Auswahlsignal 105 das analoge Bildsignal 

102 des bezeichneten Kanals auf den A/D-Umf ormer 14, 
Nach der Umformung des Signals in ein digitales Bildsignal 

103 durch den A/D-Umformer 14 werden die bezeichneten 
Flammen-Bilddaten im Rahmenspeicher 15 gespeichert. Der 
Prozessor 16 berechnet unter Verwendung dieser Flammen- 
Bilddaten den durch die Formel (5) gegebenen Kennwert I 

- , NOx 
und schatzt unter Verwendung der NOx-I„^ -Kennlinien 

NOx 

nach Fig. 3 den sich ergebenden,. vom Brenner gebildeten 
NOx-Wert. Der Verarbeitungsablauf dieses Prozessor s 16 
ist in Fig. 5 gezeigt* 

Nach Fig. 5 werden die folgenden Operationen durch- 
gefiihrt: 
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(1) Beim Schritt 200 "Eingabe der Bilddaten" warden die 
Flammen-Bilddaten des bezeichneten Kanals in den Rahmen- 
speicher libernommen . 

(2) Beim Schritt 201 fiir die Gewinnung der wesentlichen 
Flainmenf orm werden die Koordinaten des Massenmittelpunkts 
und die Umf angslange entsprechend der durch die Werte / 
X2 und gegebenen Abfolge berechnet. 

(3) *Im I^Q^-Berechntmgsschritt 202 wird eine Berechnung 
nach Formel (5) durchgefiihrt . 

(4) Beim NO-Schatzschritt 203 wird der I^^^^-Wert unter , 
Verwendung der im voraus in einer Datentabelle gespeicherten 
NOx-I^,^ -Kennlinien und des AuslaBdurchmessers in den 
NOx-Wert Oberfiihrt. 

(5) Im Anzeigeschritt 204 werden die Flammen-Bilddaten 
des Rahmenspeichers, die Kanalnximmer ^ der NOx-Wert, der 
I^Q^-Wert und die Werte X^ bis X^ auf der Anzeigeeinheit 
205 dargestellt. 

Die oben beschriebenen Operationen (1) bis (5) werden 
wiederholt/ "bis alle KanSle. abgearbeitet sind. 

Mit diesera Ausf iihrungsbeispiel ist es moglich/ den 
NOx-Wert in jedem Brenner des Kessels zu erraitteln. 

Nach dem oben beschriebenen Ausf iihrungsbeispiel kann 
der bei der Verbrennung der Staubkohle gebildete NOx-Wert 
in eirier Brennereinheit gemessen werden, so daB sich 
folgende Effekte erzielen lassen: 

(1) Es ist moglich, den geeigneten Verbrenntangszustand 
im Brenner zu halten, wie zum Beispiel die Luf tverteilung 
zu den primaren und sekundaren Verbrennungszonen und die 
Umwal zintensitat beim Einblasen der Luft. 

(2) Ungleichgewichte des Verbrennungszustands 
zwischen den Brennern konnen erfaBt werden. 

(3) Die Veranderungen des Verbrennungszustands aufgrund 
der zeitlichen Veranderungen der Belastung, der Brennstoff- 
eigenschaften, der Ausriistung und ahnlichem konnen erfaBt 
werden . 

Im folgenden wird wieder auf Fig. 1 Bezug genommen. 
Die Flamme wird unter dem Gesichtspiankt der unverbrannten 
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Komponenten in der Asche untersucht» Fig. 1(a) zeigt eine 
Flarnme/ in der die Menge der unverbrannten Komponenten 
in der Asche sehr gering ist. Fig. 1(b) eine Flamme, in 
der die Menge sehr hoch 1st, und Fig, 1(c) eine Flamme, 
5 in der die Menge der unverbrannten Komponenten in der 
Asche zwischen den Werten nach den Figuren 1 (a) und 1 (b) 
liegt. 

Die Flamme, d.h. die Verbrennungszone der Staubkohle, 
laBt sich grob in die primare Verbrennungszone F1 , in der 

10 die Verbrennung der fliichtigen Komponenten vorherrscht^ 

und in die sekundare Verbrennungszone F2 einteilen, in der 
hauptsachlich die Verbrennung des festen Kohlenstof f gehalts 
erfolgt. Die Abmessungen und Positionen dieser Zonen sind 
extrem eng mit der Menge der unverbrannten Komponenten 

15 in der Asche verbunden. Es liegen folgende Beziehungen vor: 

(a) Die Flamme in der primaren Verbrennungszone ist groB , 

(b) die Flamme in der primaren Verbrennungszone ist klein, und 

(c) die GroBe der Flamme in der primaren Verbrennungszone 
liegt zwischen (a) und (b) • 

20 Fall (a) : Die Staubkohle wird zugefxihrt und geeignet 

in den in einer Hochtemperatur-Atmosphare gehaltenen Ofen 
diffundiert, so daB die 02-Verteilung urn die Staubkohle - 
Partikel optimal wird, und die Ziindung der fluchtigen 
Komponenten wird beschleunigt . Wahrend die Hochtemperatur- 

25 Atmosphare beibehalten wird, werden die Staubkohle-Partikel 
schnell verbrannt, und dadurch die unverbrannten Komponenten 
in der Asche minimiert. 

Fall (b) : Die Verteilung der Staubkohle ist von der 
des ©2 getrennt, und da die Verbrennung nur in ihrer 
30 Kontaktzone ablauft, verbleiben groBe Mengen nicht voll- 

standig verbrannter Staubkohle-Partikel als die unverbrannten 
Komponenten • 

Fall (c) : Die Sekundarluft ist verwirbelt und zerstreut 
die Staubkohle in der Nahe der Brennerspitze, um die 
•35 Verteilung von zu optimieren und die Verbrennung zu 

unterstiitzen. Da sich aufgrund der Verwirbelung ira strom- 
abwartigen Bereichder Staubkohle ein negativer Druck ent- 
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wickelt, werden die Staubkohle und miteinander vermischt, 
und die Verbreiinung IMuft ab. Die unverbrannten Komponenten 
in der Asche liegen zwischen Fall (a) und (b) . 

Auf Griindlage der Erscheinung, daB die GrSBe der 
5 Flamme in der primaren Verbrennungszone und die Brennbarkeit 
am Bereich der Brenner spit ze wirkungsvoll sind^ um die 
unverbrannten Komponenten in der Asche zu verringern, 
iwird beispielsweise die GroBe lyg^^ als der Parameter fxir 
die Verringeriing der unverbrannten Komponenten in der Asche 
10 definiert. 

Zusatzlich zu den Werten und in den oben 
genannten Formeln (6) und (7) wird die Primarluf t-Menge 
definiert: 

Primarluf t-Menge: X^ ' = A^ (9) 
15 Der Reduktionskennwert I^g^ fiir die unverbrannten 

Komponenten in der Asche ist unter Verwendung von X^ 

mit k als Koef f izienten f olgendermaBen definiert: 
^UBC = k . x:;-^ . X^^ . X3' ... (10) 

20 Dariiberhinaus ist es moglich, die folgenden Parameter G^ ,G2 

zu verwenden, die die oxidierende Flamme kennzeichnen. Bei 
einem Verfahren zur Bestimmung von G^ und G^, die in Fig. 2 
X^ und reprasentieren, ist folgendes zu beriicksichtigen: 

(1) G^ tind G^ konnen auf den Mittelpunkt der oxidierenden 
25 Flamme gesetzt werden. 

(2) G^ und G^ konnen auf die Positionen gesetzt werden, 
an denen X^ von der Brennerspitze aus der oxidierenden 
Flamme am nMchsten ist, 

(3) G^ und G2 konnen auf die Positionen der hochsten 
30 Temperatur (oder die Positionen der hSchsten Leuchtdichte) 

gesetzt werden. 

(4) Die oxidierende Flamme wird aus der Temperatur- 
verteilung bestimmt, xind G^ xand kSnnen auf ihren Massen- 
mittelpimkt gesetzt werden. 
35 Dariiberhinaus kann die Dicke der oxidierenden Flamme 

als ein weiterer X^ * reprasentierender Parameter beriick- 
sichtigt werden. Alle diese Parameter geben jedoch die 
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die Position der oxidierenden Flamme von der Brennerspitze 
aus an/ und soweit dies moglich ist, muB der Massenmittel- ' 
punkt nicht notwendigerweise verwendet werden. Die 
Verteilung der Leuchtdichte (oder Temperattir) der oxidierenden 
Flamme beschreibt eine Niveaulinie, wie in den Figuren 
6(a) bis 6(c) gezeigt, und ihre FlSche verSndert sich 
in Ubereinstimmung mit einem Grenzwert der Gewinnung der 
Zone hoher Leuchtdichte. Die Position des Massenmittelpunkts 
wird durch diese Veranderung jedoch kaum beeinf luBt. Unter 
diesem Gesichtspunkt ist es zweckmaBig, den Massenmittel- 
punkt als den die oxidierende Flamme reprSsentierenden 
Parameter zu verwenden. 

Fig. 6(a) zeigt die Niveaulinien der Leuchtdichte, 
Fig. 6(b) die Leuchtdichte-Charakteristika entlang des 
Schnittes i -V in Fig, 6(a) und Fig. 6(c) den Punkt des 
Massenmittelpunkts in Fig. 6(a). 

Der in Fig. 4 gezeigte Prozessor 16 berechnet unter 
Verwendung der in dem Rahmenspeicher 15 gespeicherten 
Bilddaten den durch Gleichung (10) definierten Reduktions- 
kennwert IgjgQ f Qr die unverbrannten Komponenten in der 
Asche (im Schritt 202 in Fig. 5) und bildet (im Schritt 
203 in Fig. 5) entsprechend der Formel (11) unter Verwendung 
eines Koef f izienten K einen Schatzwert fur die unverbrannten 
Komponenten UBC in der Asche: 

UBC = -K . 1^3^ ... (11) 

Fiir die Beziehung zwischen I^^^ und UBC kann ein 
im voraus berechnetes Diagramm verwendet werden. Ist eine 
Vielzahl von Brennern zu liberwachen, nehmen die Koef f izienten 
k in Formel (10) und K in Formel (11) andere Werte als 
in dem Fall an, in dem n\ir ein Brenner verwendet wird. 

■^UBC ^^^^ Schritt 202 in Fig. 5 entsprechend 
Formel (10) berechnet, und die unverbrannten Komponenten 
UBC in der Asche werden im Schritt 203 geschStzt. 

Im Schritt 204 werden folgende Werte auf der Anzeige- 
einheit dargestellt: die fur die I^g^-Berechnung verwendete 
Flammenform, die fur die Form charakteristischen Parameter 



dj. und d^, h^, X^r X^, X3, der I^^^ 
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-Wert/ der UBC-SchStzwert 
und ahnliche. 

Die oben beschriebene Verarbeitung wird entweder 
periodisch oder kontinuierlich wiederholt/ und die unver- 
brannten Komponenten in der Asche kSnnen wahrend des 
Betriebs des Kessels mit einem hohen Mafl an Genauigkeit 
geschatzt werden. Dabei laBt sich ein Betrieb mit hohem 
j Wirkiangsgrad erzielen^ und der Verbrennungszustand des 
Kessels befriedigend iibeirwachen .. 

Da die Bilddaten in diesem Ausf uhrungsbeispiel Momentan- 
werte sind^* konnen die Genauigkeit und Stabilitat durch 
Verwendung von Mittelwerten einer Vielzahl von Bildern noch 
weiter verbessert werden. 

Wenn die vorliegende Erfindung auf die Brenner flammen 
(A) bis (C) der in Fig. 4 gezeigten Stufen angewandt wird, 
lassen sich die 31^3^" ^^w. UBC-Werte durch die folgenden 
Formeln (I0') unA (11*) mit den entsprechenden Indices 
ausdriicken : 



-1 -1 • 
^UBC (A) ^ ^(A) '^1 (A) (A) (A) 

—1—1 f 
^UBC (B) ^ ^(B) "-^l (B) ''^2(B) '"^3(B) 

^UBC(C) " ^(C) '^llc) *^2{C) '^3(C) 



(10M 



^^(B) " -^(B) * ^UBC(B) 



(11 ') 



In der Praxis wird die in Fig. 5 dargestellte Ver- 
arbeitung fiir jede der Brenner flammen (A) bis (C) durchge- 
fxihrt. 
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Fig. 7(a) zeigt ein Beisplel, bei dem der fUr die 
lyg^-Berechnung verwendete Wert ' durch die Dicke der 
oxidierenden Flamme, jedoch nicht durch die PrimSrluft- 
Menge ausgedruckt wird. In diesem Beispiel ist die Dicke 
5 der oxidierenden Flamme durch Formel (12) gegeben: 

= S/£g ... (12) 

mit S: Flache der oxidierenden Flamme, 

SL^z Lange der oxidierenden Flamme in axialer Richtung 
des Brenners. 

10 Als Wert Jl^ kann in diesem Fall die Lange in axialer 

Richtung des Brenners verwendet werden, durch die die 
Position des Massenmittelpunkts verlauft. 

Fig. 7(b) zeigt ein Beispiel/ in dem die Dicke der 
oxidierenden Flamme durch Formel (13) Oder (14) gegeben ist: 

15 = SL^/Z^ ... (13) 

Oder 

X3' = ^i"^2 • • • ^^^^ 

mit £^ : groBter Abstand zwischen den oxidierenden 
Flammen ausgehend von der Brenner-Mittel- 
20 achse 

^2 2 geringster Abstand zwischen den oxidierenden • 
Flammen ausgehend von der Brenner-Mittelachse . 

Wie aus den Figuren 7(a) bis 7(c) verstandlich, hat 

als Parameter fiir die Angabe des Verbrennungsgrades die 

25 Dicke der oxidierenden Flamme die gleiche Bedeutung wie 

die in Fig. 2 gezeigte Primarluft A^ , sie ist jedoch weit- 
gehend durch die Drosselung wahrend der Messung oder 
Shnliches beeinfluBt. 

Andererseits wird nach Fig. 7(c) die Position der 

30 oxidierenden Flamme (X^ ) und der Abstand zwischen den 
oxidierenden Flammen (X^) nicht aus den Positionen der 
Massenmittelpunkte bestixmnt, sondern die Bestimmung von 
X^ erfolgt unter Beriicksichtigung des Endes der oxidierenden 
Flamme, das der Brenner spitze am nachsten ist, wahrend die 

35 Bestimmung von X^ unter Beriicksichtigung des Endes der 
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oxidierenden Flamxne erfolgt, das der Brennerachse (Mittel- 
linie) am nSchsten ist. 

Neben der Auswahl der Merkmalsparameter liegt das 
Wesen> ^er vorliegenden Erfindiang in folgenden Punkten: 
5 (1) Dem Grad der AnnSherung der Flamme die Brennerspitze 

(2) dem Grad der gegenseitigen Annaherung der Plaininen 
(X2); und 

(3) dem Grad der Verbrennung oder dem Verbrennungszustand 
10 (X') . 

Der Grundgedanke der vorliegenden Erf indung besteht 
in anderen Worten darin, daB alle aus dem Flammenbild in 
der Nahe des Brenners gewonnenen Parameter als die Schatz- 
parameter fiir die iinverbrannten Komponenten in der Asche 
15 ^U3c verwendet werden konnen* Dariiberhinaus ist es natiirlich 
notwendig, die vier Grundrechenarten in Kombination geeignet 
anzuwenden, ohne auf die Formeln (10) oder (10*) festgelegt 
zu sein, urn die Parameter auszuwahlen. 

Es ist auch einfach moglich, die unverbrannten Kompo- 
20 nenten in der Asche unter Anwendiing des Konzepts oder 
eines Ausfiihrungsbei spiels der vorliegenden Erfindung 
2u schatzen, indem nicht die Leuchtdichte-Daten verwendet/ 
sondern diese in Tempera t\ir-Da ten umgewande It werden. 

Im folgenden wird die Anzeige der Flamme beschrieben. 
25 Fig. 8 zeigt ein Beispiel fiir ein im Rahmenspeicher 15 
gespeichertes Bildsignal. Die Anzeige erfolgt unter Ver- 
wendung dieser Daten, indem die in den Figuren 9(a) und 
9(b) dargestellte Verarbeitung durchgefiihrt wird. Obwohl 
in Fig. 8 die Leuchtdichte-Daten gezeigt sind, konnen auch 
30 die Temperatur-Daten verwendet werden. In diesem Fall 
sollte die Leuchtdichte unter Anwendung der Wein'schen 
Eormel in die Temperatur umgewandelt werden. 

Fig. 9 zeigt ein FluBdiagramm der Verarbeitxing durch 
den Froze ssor 16. Mit den in den Prozessor 16 libernommenen 
35 Bilddaten 104 wird eine Leuchtdichte -His togramm bestimmt 
(Schritt 300) . Wenn dieses Leuchtdichte-Histrogramm 
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beispielswelse in zwei Zonen aufgeteilt wird (Schritt 302) , 
wird die Aufteilung beispielsweise unter Verwendung der 
folgenden Formel (15) durchgeftihrt, da die Relation zwischen 
dex Temperatur und der Leuchtdichte durch Index-Funktionen 
von der Wein'schen Formel ausgedruckt werden kann: 

= (1 - e"^) . (N - 1) ... (15) 

mit a: Variable (o, 1, ), 
N: Bild-Quantisierungszahl, 
R* : aufgeteilter Leuchtdichtepegel . 
Alternativ ist es moglich, die Funktion als eine 
Kurve Oder gebrochene Linie zu speichern, wie in Fig. 11 
gezeigt. Wenn die Leuchtdichte fiir die Aufteilung der 
Gesaxutzone in zwei Zonen R [(n-1 ) /2J ist, betragt nach diesem 
Diagramm der tatsachlich auf zuteilende Leuchtdichte-Pegel 
R(n) . Es ist jedoch auch moglich, eine Aufteilung in 
Intervalle mit aguivalenter Leuchtdichte vorzunehmen. 

Auf diese Art wird der Bereich, wie in Fig. 10 gezeigt, 
in die zwei Zonen eingeteilt. Jede der Zonen wird angezeigt 
(Schritt 304), wie in Fig. 12 dargestellt. Zur Verbesserung 
der Sichtbarkeit werden Schraf furen und Farben angewandt 
(Schritt 303), wodurch die Wirksamkeit der Erfindung 
weiter erhoht wird. 

In dem schematischen FluBdiagramm nach Fig. 9(b) 
entsprechen zumindest die Schritte bis zur Aufteilung 
der Verbrenn\angszone in zwei Zonen den Schritten in Fig. 9(a). 

Im folgenden wird die Be z iehung ' zwischen dem Ver- 
brennungszustand der Flamme und jeder Flammenzone unter- 
sucht. Fur die Fortfiihrung der Verbrennung miissen kon- 
tinuierlich Sauerstoff und Brennstoff in geeigneten Mengen 
zugefuhrt werden. Wenn einer dieser Bestandteile abnimmt, 
tritt eine Veranderung im Verbrennungszustand auf, die 
sich in der Leuchtdichte der Flamme niederschlagt , die 
die Aktivitat der Verbrennung wiedergibt. Die Beziehxing 
zwischen der Leuchtdichte und der Temperatur wurde 
bereits beschrieben. 
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Der Vergleich der Standard-Zone als dem im voraus 
gespeicherten Referenzwert und den aufgeteilten Zonen 
(Schritt 306) erfolgt unter Verwendung der folgenden 
Formel (16). Beispielsweise werden zuerst die FlSchen der 
beiden Zonen bestimmt* 

N-1 

Flache der Zone I = jj 

m=n 

(16) 

n=1 

Flache A2 der Zone II = j. H(ni) 

in=o 



Gesamtf lache A = + ' const. 

mit N: Bild-Quantisierungszahl 
10 H(iii) : Frequenz von R(m) bei der Leuchtdichte 

n: Nummer des Teilimgspegels R(n) . 

Das Verhaltnis jeder derart bestimmten Flache zur 
Gesamtf lache wird unter Anwendung der folgenden Formel (17) 
bestimmt. 

A. 

15 Flachenverhaltnis von Zone 1, a^ = ^ x loo (%) / 

1 2 
A 

3: Flachenverhaltnis von Zone II, a.^= ^ x 100 (%) 

1 2 

Beispielsweise bestimmt sich aus Formel (17) das 
Verhaltnis fiir jede Zone f olgendermaBen: 

a^ = b^ (%) 
20 a2 = (%) 

Wenn die Last in diesem Fall 2/3 der Nennlast ist, 
erhalt man aus Fig. 13- fiir die Zonen I und II folgende 
Standard-Flachenverhaltnisse und 02 s 



— 28 — . - . . . 

" • 3515209 

= 25 (%) 
(x^ = 75 (%) 

AnschlieBend wlrd ein Vergleich durchgefuhrt (Schritt 306), 
ob sich bzw, b2 innerhalb der normalen Bereiche befinden. 



5 Abweichung von Zone I, 6^ = 

Abweichung von Zone II, ^2 ~ ^ ^2 " ^2 

Beispielsweise wird die Abweichung jeder Zone aus 
der Foritiel (18) bestimmt xind entsprechend der folgenden 
Formel (19) mit dem Abweichungsbereich bei dieser Last 
10 (Fig. 14) verglichen: 

O < < } 



(18) 



0 < 62 < ^2 



(19) 



wobei und £2 die jeweiligen Abweichungsbereiche der 
Zonen I und II sind. 

15 Wenn die Formel (19) befriedigt wird (Schritt 308), 

wird die Anzeige "normal" erzeugt, wenn sie nicht befriedigt 
wird, wird die Anzeige "anormal" erzeugt, so daB der Ver- 
brennungszustand beziiglich der Lastveranderung aus der Flamme 
hinreichend liberwacht werden kann, und die Belastung des 

20 Betriebspersonalsdrastisch verringert werden kann, 

Dariiberhinaus kann durch die Anordnung der Fign. 9(a) 
und 9(b) der Effekt der Erfindung deutlich gesteigert werden. 

Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Uberwachung 
kann durch die Bestimmung der Mittelwerte der Momentan- 

25 Bilddaten und durch deren Ausnutzung weiter verbessert werden* 
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